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RELATIVAMENTE 
100 AÑOS
 Anniversario de la Relatividad General 
de Einstein... relativamente.
 Galileo: equivalencia ante la gravedad.
+
 Las velocidades 
se suman.
 Newton: la gravedad se globaliza.
 Maxwell: electricidad y magnetismo
se propagan como ondas de LUZ.
 Fizeau y la velocidad de la luz 
en fluidos en movimiento.
 Mach cuestiona qué es la inercia.
 Relatividad y luz se 
postulan como nuevos 
principios.
EINSTEIN introduce la 
Relatividad Especial  (1905).
Las descripciones físicas relativas a cualquier observador sin 
aceleración son equivalentes.
Todos observan la misma velocidad para la luz en vacío.
Las CONSECUENCIAS 
son sorprendentes
La SIMULTANEIDAD 
depende del observador.
El TIEMPO transcurrido 
depende del observador
DILATACIÓN 
DEL TIEMPO
Astronauta
En tierra
Δ t=
Δ t0 c
√c2−v2
.
Astronauta
En tierra
Las LONGITUDES 
dependen del observador
Δ L0 Δ L
(a) (b)
CONTRACCIÓN
(de Lorentz)
Δ t 0=
2Δ L0
c
, Δ t= Δ L
c+v
+ Δ L
c−v
= 2Δ Lc
c2−v2
,
Δ t=
Δ t0 c
√c2−v2
Δ L=Δ L0√1− v2c2 .
(Dilatación)
Analizando el balance de energía en procesos 
de creación de fotones, Einstein deduce 
también su famosa fórmula (en tres páginas).
Si la masa dota de inercia, la energía también.
EINSTEIN discurre sobre el 
Principio de Equivalencia  (1907).
¿Por qué habría de ser
especial la Relatividad?
En gravedad
En una “caja” acelerada
“ Lo que necesesito sabes es qué ocurre exactamente en un ascensor 
cuando cae al vacío”. (A Marie Curie)
Entonces, igual que una piedra, 
la luz pesa y se curva 
Desde  el 
interior
En una “caja” acelerada
Su velocidad deja 
de ser constante 
Desde el 
exterior
Entra
un fotón
(luz)
 (                                                   )
La gravedad desvía 
los rayos de luz
Einstein y el problema del tiovivo: el 
espacio-tiempo puede tener GEOMETRÍA CURVA.
Si el observador que gira mide un angulo 
de 360 grados, el del centro mide menos. 
Para él, el tiovivo no es un círculo plano.
La GEOMETRÍA deja de ser 
absoluta, y  puede no ser plana.
Si al girar el tiovivo se dilata 
el tiempo, la aceleración de 
la gravedad afecta los relojes.
En gravedadGirando
Rápido
Lento
Sin tener en cuenta 
este efecto, 
no funcionaría 
el sistema GPS.
Al ir los relojes más lentos,
varía la frecuencia de la luz: 
Corrimiento al rojo.
¿Qué falta para generalizar la Relatividad?
Einstein se percata de cómo medir con cualquier
tipo de coordenadas (tensor MÉTRIC0).
En coordenadas generales, el intervalo infinitesimal lo da una
 métrica:                                                                                      
∑i , j=1
4
g ij( x)d x
i d x j .
En geometría plana, la distancia la da el Teorema de Pitágoras.
En Relatividad Espacial, los intervalos incluyen el tiempo:
∑i=1
3
(Δ xi)2−c2Δ t 2 .
Con la métrica se construye 
la conexión entre los 
sistemas locales y se calcula 
su curvatura         (Rij).
Tras VARIOS intentos, Einsten 
deduce así las ecuaciones 
de la Relatividad General.
La fuente de esa curvatura 
 ha de ser la materia: su 
energía y momento          (T ij) .
(T μ ν) .
Rij=
8ΠG
c4 (T ij−12 g ijT ) .
(Noviembre 1915)
Son ecuaciones de campo métricas 
de segundo orden en un espacio-tiempo
de cuatro dimensiones y con una noción
de conservación de energía-momento.
Pero esa noción 
no es la habitual.
La materia curva el continuo
del espacio-tiempo, y este 
constituye el marco en el que 
se desenvuelve la materia.
Es universal.
Por supuesto, decir que la 
gravedad es la deformación 
del espacio-tiempo es mucho 
más fácil que convertir esa
inspiración en una teoría 
cuantitativa.

     “Cuando un escarabajo ciego se arrastra 
         por la superficie de una rama curva, no se da 
   cuenta de que el trayecto que ha recorrido es en 
    realidad curvo. Tuve la suerte de percibir 
  lo que el escarabajo no podía hacer.”

Einstein calculó cómo 
giraba el perihelio 
de Mercurio:  
¡justo lo observado! 
(43''/siglo)
Einstein usa ya la 
solución de Schwarzschild: 
AGUJEROS NEGROS.
En un eclipse en 1919 se 
midió si la luz se curvaba: 
¡lo predicho! (1,7 '')

La fama.
La Relatividad General 
tardó en desarrollarse 
en España.
“… parece ser que hay algo torcido en la 
teoría de la relatividad. Una cosa es que 
admitamos lo maravilloso aunque no lo 
entendamos, y otra muy distinta el que 
demos por bueno lo que es absurdo.” 
EINSTEIN y la Relatividad 
General más allá de 1915
 ONDAS GRAVITATORIAS:
•
 En aproximación lineal (1916-18).
 Exactas: ondas cilíndricas (1937).
“No tenemos ninguna teoría clásica    
satisfactoria de la radiación.
Ritz se dio cuenta de este hecho. 
Era un hombre inteligente...”
EINSTEIN y la Relatividad 
General más allá de 1915
 COSMOLOGÍA:
•
 Corrimiento al rojo (1911).
 Constante cosmológica (1917).
“Me comentó que la introducción        
del término cosmológico fue el
mayor error que cometió jamás.”
(George Gamow) Rij+Λ g ij=
8ΠG
c4 (T ij−12 g ijT ) .
EINSTEIN y la Relatividad 
General más allá de 1915
AGUJEROS NEGROS:
•
 Schwarzschild (1916).
 Puente de Einstein-Rosen (1935).
EINSTEIN y la Relatividad 
General más allá de 1915
 Teoría del campo unificado (1923...)
GRAVEDAD CUÁNTICA  
EL PLANETA QUE NO FUE 
(Isaac Asimov)
 
...¿No estáis impresionados por 
la coincidencia? 
Pues bien, llevémosla más lejos.
¿Os acordáis que, en el mito sobre
Cronos engullendo a sus hijos, 
Zeus se salvó cuando su madre 
lo sustituyó por una piedra?... 
Muy bien, entonces, ¿quién expulsó 
a Hefestos (el mítico Vulcano) 
de los cielos? ¡Zeus!
¿Y quién expulsó el planeta Vulcano 
de los cielos? ¡Einstein!
¿Y qué significa ein stein en el 
alemán nativo de Einstein? 
"¡Una piedra!"
Concluyo mi argumentación.
 En el 60 anniversario 
de su muerte.
